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1 JOHDANTO 
 
Opinnäytetyö tehtiin Fidelix Oy:n toimeksiannon perusteella Leppävirran Kievarinkulman liiketilakiin-
teistön automaatiosaneerauksesta. Työn tarkoituksena oli perehtyä automaatiosaneeraukseen, sen 
tarkoitusperiin ja merkitykseen kiinteistössä sekä toteuttaa saneeraus käytännössä. Lisäksi työn tar-
koituksena on luoda käsitys automaatiosaneerauksesta ja tämän työvaiheista. 
 
Työn yhtenä tavoitteena on tutustua saneerauksen työvaiheisiin. Työssä tutustutaan automaatiojär-
jestelmän suunnittelu-, toteutus- ja käyttöönottovaiheisiin ja esitellään toimintatapoja näiden toteut-
tamiseksi. Työssä perehdytään myös automaatiojärjestelmän rakenteeseen, toimilaitteisiin ja toteut-
tamisen toimintatapoihin. Saneeraus toteutettiin rakennusautomaatiosuunnitelmien pohjalta. 
  
2 RAKENNUSAUTOMAATIO JA AUTOMAATIOSANEERAUS 
 
2.1 Rakennusautomaatio 
 
Rakennusautomaatiolla tarkoitetaan kiinteistön eri osa-alueiden ohjaamista automaattisesti. Auto-
maatio voi ohjata esimerkiksi lämmönjakoa, ilmanvaihtoa, valaistusta ja kiinteistön muuta laitteistoa 
ilman ulkopuolisen manuaalista käyttöä ja jatkuvaa valvomista. Automaatiojärjestelmä ilmoittaa au-
tomaattisesti vika- ja virhetilanteista ja säätää esimerkiksi kiinteistön lämmityksen tarvetta olosuh-
teiden mukaan. 
 
2.1.1 Automaatiojärjestelmän rakenne 
 
Fyysisesti automaatiojärjestelmä muodostuu automaatiolaitteista, toimilaitteista, ohjaimista ja tie-
donsiirtolaitteista (Lähde 1: Suomen automaatioseura ry, 2007). 
 
Automaatiojärjestelmä koostuu kolmesta päätasosta: Hallinto-, automaatio- ja kenttätasosta. Hallin-
totasoon kuuluvat paikallisvalvomot ja kauko/etävalvomot, automaatiotasoon alakeskukset I/O-
moduuleineen ja kenttätaso antureineen ja toimilaitteineen. (Lähde 3: ST-käsikirja 17, 2015, s. 93) 
 
Hallintotaso toimii järjestelmän käyttäjärajapintana. Valvomoiden, graafisten käyttöpäätteiden ja 
etäyhteyksien avulla käyttäjä saa tietoja hälytyksistä, voi seurata prosessia ja tehdä muutoksia esi-
merkiksi asetusarvoihin ja aikaohjelmiin. (Lähde 3: ST-käsikirja 17, 2015, s. 93) 
 
Automaatiotaso koostuu alakeskuksista, jotka taas koostuvat joko kiinteästä I/O-pistemäärän sisäl-
tävästä kokonaisuudesta tai I/O-moduuleista. Alakeskus ohjaa I/O-pisteiden välityksellä prosesseja 
alakeskukseen ohjelmoiduilla ohjelmilla. (lähde 3: ST-käsikirja 17, 2015, s. 94) 
 
Kenttätasoon kuuluvat anturit ja toimilaitteet. Antureiden tehtävänä on välittää tietoa prosessien ti-
lasta, kuten lämpötiloista ja toimilaitteiden avulla prosessia ajetaan haluttuihin tavoitteisiin. Kenttä-
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tasolla voi olla myös hajautettua I/O:a, joka tarkoittaa kentällä sijaitsevia alakeskuksen kanssa 
kommunikoivia I/O-moduuleita. (lähde 3: ST-käsikirja 17, 2015, s. 95) 
 
2.1.2 Automaation merkitys kiinteistössä 
 
Automaation avulla tavoitellaan kiinteistön helppoa ylläpitoa ja energiatehokkuutta. Rakennusauto-
maatio valvoo kiinteistön eri osa-alueita ja hälyttää silloin, kun jokin osa-alue poikkeaa tavoittees-
taan. Automaation avulla voidaan myös paikallistaa kiinteistön vioittunut laite tai laitteet, mikä hel-
pottaa varsinkin huollon toimenpiteitä. Rakennusautomaation prosesseilla voidaan optimoida ener-
giatehokkuus ja järjestelmän kirjaaman tiedon avulla voidaan kiinteistön toimintaa kehittää entises-
tään. (Lähde 3 ST-käsikirja 17, 2015, s. 51) 
 
2.1.3 Ilmanvaihto, lämmönjako ja erillispisteet 
 
Kiinteistön tärkeimmät osa-alueet ovat ilmanvaihto ja lämmönjako. Ilmanvaihdolla pyritään kiinteis-
tön parempaan sisäilmaan. Ilmanvaihto toimii myös kiinteistön lämmittäjänä tai viilentäjänä olosuh-
teista riippuen. Lämmönjako tuottaa kiinteistön lämpimän veden käyttöveteen, lämmityspattereihin 
ja esimerkiksi lattialämmitykseen. Lämmönjaon automaatiossa oleellisinta on lämmitysverkostojen 
säätö ulkolämpötilan mukaan. Tällöin lämmitystarve määräytyy riippuen siitä, miten kuuma tai kylmä 
ulkona on. Käyttöveden lämpötila pyritään pitämään vakiona. 
 
2.2 Automaatiosaneeraus ja tarpeen toteaminen 
 
Automaatiosaneerauksella tarkoitetaan jo olemassaolevan automaatiojärjestelmän uusimista joko 
osittain tai kokonaan. Saneerauksen laajuuteen vaikuttavat tilaajan tarpeet ja olemassaolevan jär-
jestelmän kunto. (lähde 3: ST-käsikirja 17, 2015, s. 183-184) 
 
Automaatiosaneerausta voidaan ruveta harkitsemaan silloin, kun vanha järjestelmä toimii joko puut-
teellisesti tai ei ollenkaan tai kun halutaan tavoitella parempaa energiatehokkuutta ja mukavampia 
olosuhteita. Kohteeseen kannattaa suorittaa tarvekartoitus ja miettiä, miten saneerauksen toteuttaa. 
Kartoituksessa tulee kiinnittää huomiota nykyisten toimilaitteiden kuntoon, kiinteistössä lähiaikoina 
tapahtuviin muihin remontteihin ja näiden vaikutusta automaatiosaneeraukseen sekä välittömiin 
sähkö- ja LVI-korjaustarpeisiin. Lisäksi tulisi miettiä, uusitaanko järjestelmä osittain vai kokonaan. 
(lähde 3: ST-käsikirja 17, 2015, s. 184). LVIA-suunnittelija sopii tilaajan kanssa mitä toimintoja ja li-
säyksiä järjestelmään tarvitaan. 
 
Saneerauskohteeseen tutustuminen etukäteen on tarpeellista automaatiojärjestelmän suunnittelun 
kannalta. 
 
2.3 Automaatiosaneerauksen työvaiheet 
 
Automaatiosaneeraus projektina ei juurikaan poikkea rakennusautomaation osalta uudisrakentami-
sesta. Saneeraus toteutetaan yleensä jo olemassaolevaan rakennukseen tai tämän osaan ja laitteis-
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toa uusitaan ja lisätään siinä missä on tarve. Automaatiosaneeraus kuitenkin sisältää samat työvai-
heet kuin uudisrakentamisessakin.  
 
3 JÄRJESTELMÄN SUUNNITTELU-, TOTEUTUS-, JA KÄYTTÖÖNOTTOVAIHEET 
 
Automaatiojärjestelmään kuuluvat suunnittelu-, toteutus-, ja käyttöönottovaiheet. Automaatiosuun-
nitelmista selviää toimilaitteiden lukumäärä, mitä ominaisuuksia toimilaitteilta vaaditaan ja kuinka 
prosesseja säädetään ja ohjataan. Toteutusvaiheessa saneeraus toteutetaan käytännössä asennuk-
sineen ja kytkentöineen. Käyttöönottovaiheessa järjestelmä testataan ja järjestelmä todetaan suun-
nitelmien mukaiseksi, jolloin se voidaan luovutttaa asiakkaalle. 
 
3.1 Suunnitteluvaihe 
 
Automaatiosuunnitelmien perusteella tiedetään mittaus-, indikointi-, hälytys-, ohjaus- ja säätöpistei-
den määrä. Pisteiden avulla voidaan mitoittaa valvonta-alakeskusten koko. Alakeskukset tulee mi-
toittaa siten, että suunnitelmissa esiintyvät pisteet voidaan toteuttaa. Suunnitelmien avulla mitoite-
taan myös toimilaitteet, kuten venttiilit, peltimoottorit ja taajuusmuuttajat. Esimerkiksi taajuusmuut-
tajat mitoitetaan ilmanvaihtokoneiden puhaltimien nimellisarvojen mukaan. 
 
Suunnittelulla kartoitetaan automaation tarpeet; mitä automatisoidaan, miten automaatio toteute-
taan ja mitä automaatiolla tavoitellaan. Automaatiosuunnitelmat laatii usein esimerkiksi LVIA-
suunnittelija. Saneerauksen laajuus riippuu siitä, miten paljon kiinteistöä uudistetaan ja mitä jo ole-
massaolevia järjestelmiä halutaan säilyttää. Esimerkiksi kyseisen kiinteistön ilmanvaihtokoneet säily-
tettiin puhaltimineen, jotka muutettiin taajuusmuuttajakäyttöisiksi, mutta osa toimilaitteista vaihdet-
tiin. Lämmönjako uusittiin kokonaan lukuun ottamatta lattialämmitysverkostoa, johon uusittiin vain 
anturi ja venttiilimoottori. 
 
LVIA-Suunnittelija laatii säätökaaviot, laiteluettelot, toimintaselostukset ja työselityksen. Säätökaavi-
osta selviää toimilaitteiden sijainnit sekä näiden mittaus-, hälytys-, ohjaus-, säätö- ja indikointipis-
teet. Pisteet ovat joko fyysisiä (kytkettävä järjestelmään) tai ohjelmallisia (järjestelmään ohjelmoitu). 
Säätökaavioiden ja toimintaselostuksen perusteella järjestelmä myös ohjelmoidaan. Työselitys ilmoit-
taa tarkemmat järjestelmän vaatimukset. 
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Kuva 1: Otos säätökaaviosta (Ismo Heinonen 2015-11-20) 
 
Mittauspisteet ilmaisevat mitattavan suureen halutusta järjestelmän osasta. Näitä suureita ovat esi-
merkiksi lämpötila, ilmavirta, kosteus ja paine. Järjestelmän mittauspisteiden perusteella järjestel-
mää ohjataan säätölaitteilla. 
 
Säätöpisteiden avulla säädetään toimilaitetta, kuten venttiiliä tai taajuusmuuttajaa, jotta haluttu lop-
putulos saavutetaan. Lämmönjaossa tämä tarkoittaa esimerkiksi tavoitelämpötilan tai ilmanvaihdos-
sa riittävän ilmamäärän saavuttamista. 
 
Ohjauspisteet ovat yleensä tietyn toimilaitteen käynnin ohjaamista. Ohjauspisteillä ohjataan toimilai-
te päälle tai pois päältä riippuen halutusta lopputuloksesta. Esimerkiksi vanhan järjestelmän puhal-
timien täysi- ja puolinopeuden ohjaukset olivat toteuttu ohjausreleillä. 
 
Käyntitilapisteet ilmoittavat ilmoittavat prosessin laitteen tilan. Tilatietojen avulla voidaan ohjelmoida 
esimerkiksi ohjelmallisia ristiriitahälytyksiä. 
 
Hälytyspisteet ilmaisevat ne säätökaavion pisteet, mistä hälytystieto halutaan. Hälytystiedot ovat 
oleellisia tärkeimmistä järjestelmän osista, jotka voivat toimimattomuudellaan aiheuttaa vahinkoa. 
 
Säätökaavion pisteet ilmenevät joko fyysisinä tai ohjelmallisina pisteinä. Fyysiset pisteet ovat järjes-
telmän toimilaitteita, joihin konkreettisesti ohjataan käskyjä tai joista saadaan tietoa. Ohjelmalliset 
pisteet luodaan ohjelmallisesti automaatiojärjestelmään, kuten esimerkiksi ristiriitahälytykset. Ristirii-
tahälytys hälyttää silloin, kun esimerkiksi ohjaus toimii ristiriidassa indikoinnin kanssa. Ohjelmallinen 
hälytys voi olla myös jonkin mittauspisteen hälytys, jossa mitattava suure poikkeaa halutusta ase-
tusarvosta. 
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Toimintaselostus avaa selkokielellä säätökaavion sisällön. Toimintaselostuksessa käy ilmi, kuinka ky-
seisen automaation prosessin tulee toimia. 
 
3.2 Toteutusvaihe 
 
Toteutusvaiheella tarkoitetaan automaatiojärjestelmän ohjelmistojen ja laitteiden toimittamista ja 
asentamista yhdeksi kokonaisuudeksi (Lähde 2: Suomen automaatioseura ry, 2012). 
 
3.2.1 Ohjelmointi ja grafiikka 
 
Automaatiojärjestelmän ohjelmointi voidaan toteuttaa aikataulun puitteissa joko ennen varsinaista 
urakan aloitusta tai tämän aikana, kuitenkin ennen testausvaiheita, jolloin järjestelmän testaus hel-
pottuu. Järjestelmän ohjelmointi koostuu toiminnallisuuksien ohjelmoinnista sekä grafiikan luomises-
ta. Lopputuloksen tulee olla toimiva, helppokäyttöinen, selkeä ja mahdollisimman havainnollistava 
kokonaisuus.  
 
Kaikki järjestelmän ohjelmistot ja käyttöliittymät testataan jo ennen toteutusvaihetta ja tämä usein 
voidaan tehdäkin jo toimittajan tiloissa (lähde 2: Suomen automaatioseura ry, 2012). 
 
3.2.2 Toimilaitteiden asennus, kytkentä ja kaapelointi 
 
Saneerattavat järjestelmän osat saneerataan suunnitelmien mukaisesti ja standardeja noudattaen. 
Asennukset toteutetaan olemassaolevien säännösten mukaisesti. Koska kyseessä on saneeraus, on 
suositeltavaa käyttää hyväksi jo olemassaolevia asennuksia, kuten kaapelointia ja johtoreittejä, hy-
väksi. Tällöin voidaan säästää kustannuksissa. Laitteiden tulee olla helposti huollettavissa ja tarvitta-
essa vaihdettavissa. (lähde 3: ST-käsikirja 17, 2015, s. 206) 
 
Tässä vaiheessa suoritetaan myös automaatiojärjestelmän ohjelmointi. VAK ohjelmoidaan automaa-
tiosuunnitelmien mukaisesti siten, että kaikki prosessit ja toiminnot vastaavat suunniteltuja. Loppu-
tuloksena syntyy suunnitelmien mukainen käyttöympäristöön asennettu, ohjattaviin laitteisiin liitetty 
ja kenttälaitteet sisältävä automaatiojärjestelmä (lähde 2: Suomen automaatioseura ry, 2012). 
 
Halutun lopputuloksen saavuttamiseksi toimilaitteet tulee mitoittaa ja valita oikein. Esimerkiksi vent-
tiilimoottoreissa ja peltimoottoreissa tulee huomioida moottorien ajoaika, taajuusmuuttajissa moot-
torien teho ja antureissa mittausalueet. Lisäksi toimilaitteden asennus esimerkiksi ulkotiloihin tulee 
huomioida. 
 
Kaapelointiin tulee suunnitella toimilaitteille soveltuvat kaapelit. Suunnittelussa on huomioitava vaa-
timukset, kuten käytettävät johdinmäärät, paksuus, matkan pituus ja häiriösuojaus. 
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3.3 Järjestelmän käyttöönotto 
 
Toteuttamisvaihetta seuraa käyttöönotto. Käyttöönottovaiheessa todetaan toimilaitteiden ja pistei-
den toimivuus, mittauspisteiden oikeellisuus, järjestelmän kommunikointi ja prosessien säätyvyys. 
Käyttöönottoon kuuluvat toimintakokeet, joilla varmistetaan, että järjestelmä noudattaa suunnitel-
mia. 
 
3.3.1 Järjestelmän testaus 
 
Laitteistotestaus on laitteiden ja ohjelmiston alustavaa tarkastusta, jolloin automatisoitu järjestelmä 
on todettu mekaanisesti ja sähköisesti ohjeiden mukaiseksi. (Lähde 2: Suomen automaatioseura ry, 
2012). Tällöin testataan mittausten, säätöviestien ja ohjausten toimivuudet automaatiojärjestelmän, 
verkon ja kenttälaitteiden välillä. Mitattavat suureet täytyvät vastata todellisuutta ja vertailun helpot-
tamiseksi voidaan käyttää analogisia mittareita. Testauksessa suoritetaan myös anturikalibrointi an-
turitaulukoilla, joiden luominen tapahtuu anturin- tai lähettimen valmistajan teknisten tietojen perus-
teella. Testauksen aikana myös venttiilimoottoreiden toimintasuunta ja puhaltimien pyörimissuunta 
on syytä tarkistaa. 
 
Tyyppipiiritestauksessa testataan tulot ja näitä vastaavat lähdöt. Piiritetauksessa käydään silmämää-
räisesti kaikki piirit läpi näytöltä ja todetaan prosessikaavion pitävän paikkansa. Testauksessa testa-
taan myös lukitukset, suojaukset ja hälytykset. (Lähde 2: Suomen automaatioseura ry, 2012). 
 
Toiminnallisella testauksella varmistetaan kiinteistöön asennettujen järjestelmien, ohjelmistojen ja 
laitteiden toimivuus kokonaisuutena. Tällöin toimittaja varmistaa automaatiojärjestelmän toimivuu-
den kokonaisuuden toiminnallisen kuvauksen mukaisesti. (Lähde 2: Suomen automaatioseura ry, 
2012). 
 
3.3.2 Toimintakokeet, dokumentointi ja kohteen luovutus 
 
Toimintakokeilla osoitetaan, että järjestelmä ja laitteet toimivat suunnitellusti. Toimintakokeet suori-
tetaan yleensä suunnittelijan valvomana ja hyväksyttyjen toimintakokeiden tuloksena järjestelmä on 
todettu suunnitelmia vastaavaksi ja se voidaan luovuttaa asiakkaalle. (lähde 2: Suomen automaatio-
seura ry, 2012). Järjestelmä dokumentoidaan vastaamaan järjestelmän rakennetta, kytkentöjä ja 
käyttöohjeita. Tämän jälkeen voidaan asiakkaalle tai tätä edustavalle huoltoyksikölle pitää laitteiston 
käytönopastus. Käytönpastuksen tarkoituksena on opastaa huoltoyksikköä automaatiojärjestelmän 
käyttöön ja prosessien toimintaan. 
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4 KOHTEEN AUTOMAATIOSANEERAUS 
 
Kohteen automaatiosaneerauksen vaiheet noudattivat edellä mainittuja suunnittelu-, toteutus- ja 
käyttöönottovaiheita. 
 
4.1 Suunnitteluvaihe 
 
Kohteen tärkeimmät oleellisimmat tilat olivat kaksi ilmanvaihtokonehuonetta ja yksi lämmönjako-
huone. Järjestelmä suunniteltiin hajautetuksi järjestelmäksi. Varsinainen valvonta-alakeskus (VAK1) 
sijaitsee lämmönjakohuoneessa ja järjestelmää laajennettiin kahdella moduulikeskuksella (MK1, 
MK2), jotka sijaitsevat IV-konehuoneissa. Moduulikotelot ja valvonta-alakeskus keskustelevat keske-
nään modbus-väylällä. 
 
 
Kuva 2: Otos järjestelmäkaaviosta 
 
Koska kyseessä oli saneerauskohde ja tilat sijaitsivat eri puolilla rakennusta, helpottivat moduulikes-
kuksien lisääminen kaapelointia ja pienensivät näin ollen kustannuksia. 
 
Järjestelmä suunniteltiin käytettäväksi paikallisesti käyttöpaneelilta ja mahdollistettiin etäkäyttää 
suojatun verkon yli. 
 
4.1.1 Valvonta-alakeskus ja moduulikotelot 
 
Valvonta-alakeskuksen ja moduulikoteloiden koko määräytyy pääsääntöisesti automaatiopisteiden 
perusteella. Mitä enemmän pisteitä kohteessa on, sitä useampi moduuli keskuksiin tulee. Keskusten 
mitoittamisessa tulee myös huomioida myös muut vaadittavat komponentit, kuten muuntajat, pää-
kytkimet, riviliittimet ja sulakkeet. Järjestelmän keskusyksikkö ja käyttöpääte sijaitsevat ala-
keskuksen ovessa. 
         
         13 (36) 
 
Automaatiopisteiden lukumäärä laskettiin säätökaavioista (KUVA 2). Säätökaavioiden fyysisten pis-
teiden avulla tiedettiin pisteiden kokonaislukumäärä, joiden avulla keskukset mitoitettiin. Riippuen 
kentällä sijaitsevasta laitteesta, otettiin käyttöön joko yksi tai useampi automaatiopiste. Esimerkiksi 
lämpötilamittaus vaati vain yhden AI-pisteen, kun taajuusmuuttajaa varten tarvittiin kaksi DI-pistettä 
(indikointi, hälytys), yksi DO-piste (ohjaus) ja yksi AI-piste (säätö). 
 
VAK1 palvelee pääasiassa lämmönjakohuoneen toimilaitteita. Toimilaitteet laskettiin LVIA-
suunnitelmien perusteella, jolloin alakeskukseen tuli liitettäväksi 
 
 6 lämpötilalähetintä 
 2 painelähetintä 
 5 venttiilimoottoria 
 3 pumppua 
 1 ulkovaloisuuslähetin 
 1 energiamittari 
 1 vesimittari 
 
Säätökaavioiden perusteella laskettiin kuinka monta kutakin (DI, DO, AI, AO) pistettä suunnitelmissa 
esiintyy. Pisteiden lukumäärän perusteella voitiin valita sopivat moduulit ja niiden lukumäärä. 
 
Säätökaavioiden perusteella VAK1 liitettävien pisteiden lukumäärät olivat seuraavat 
 
 4 DI-pistettä 
 2 DO-pistettä 
 12 AI-pistettä 
 5 AO-pistettä 
 
Laskelmien perusteella valittiin Fidelixin Combi-36 ja AI-8 moduulit, jotka täyttävät vaatimukset pis-
teiden määrien suhteen. Combi-36 moduuli koostuu 12 DI-, 8 DO-, 8 AI- ja 8 AO-pisteestä. AI-8 
moduulissa analogiasisääntuloja on nimensä mukaisesti kahdeksan. Lisäksi alakeskukseen suunnitel-
tiin 24 VAC muuntaja ja sulakkeet toimilaitteille, 24 VDC teholähde moduleille, riviliittimet ja pääkyt-
kin sähkönsyötölle sekä keskusyksikkö näyttöineen. Teholähde sijoitettiin keskuksen koon vuoksi AI-
moduulin alapuolelle, mutta tätä ei koettu lämpenemisen kannalta ongelmalliseksi moduulin etäisyy-
den ja suhteellisen vähäisen teholähteen lämpenemisen vuoksi. 
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Kuva 3: VAK1 layout-kuva 
 
MK1 palvelee pääosin ensimmäisen IV-konehuoneen toimilaitteita ja vastaa TK01/PK01 ilmanvaihto-
koneen toiminnasta. Suunnitelmien mukaan moduulikeskukseen tuli liitettäväksi: 
 
 4 lämpötila-anturia 
 6 peltimoottoria 
 5 painelähetintä 
 3 taajuusmuuttajaa 
 2 säätöventtiiliä 
 1 jäähdytyskone 
 1 lisäaikakytkin 
 3 erillispistettä 
 
Moduulikoteloon vaadittavien pisteiden määrät olivat tällöin 
 
 12 DI-pistettä 
 8 DO-pistettä 
 9 AI-pistettä 
 11 AO-pistettä 
 
MK1 koostui tällöin kahdesta Combi-36 moduulista, 24 VAC muuntajasta ja 24 VDC teholähteestä, 
riviliittimistä, pääkytkimestä sekä sulakkeista. Moduulikoteloon tuli myös suunnitella ilmanvaihtoko-
neen jäätymissuoja. Koska moduulikotelo on yhteydessä alakeskukseen Modbus-väylän kautta, ei 
erillistä keskusyksikköä tarvittu. 
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MK2 palvelee toisen IV-konehuoneen toimilaitteita ja vastaa TK02/PK02 ilmanvaihtokoneen toimin-
nasta. Moduulikeskukseen tuli liitettäväksi:  
 
 4 lämpötila-anturia 
 2 peltimoottoria 
 5 painelähetintä 
 3 taajuusmuuttajaa 
 2 moottoriventtiiliä 
 1 jäähdytyskone 
 1 lisäaikakytkin 
 6 erillispistettä 
 
MK2:een vaadittiin tällöin seuraavat pisteet: 
 
 13 DI-pistettä 
 8 DO-pistettä 
 9 AI-pistettä 
 7 AO-pistettä 
 
Pisteiden yhteneväisyyden MK1:n kanssa moduulikoteloista suunniteltiin samanlaiset. 
 
 
Kuva 4: MK1 ja MK2 
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4.1.2 Automaatiojärjestelmän suunnitelmat 
 
Automaatiojärjestelmän suunnitelma tuli hyväksyttää urakan suunnittelijalla ja valvojalla sen toteut-
tamiseksi.  Suunnitelmasta laadittiin järjestelmäkaavio, keskuksista kytkentäkaaviot sekä laite- ja ve-
to- ja venttiililuettelot. 
 
Järjestelmäkaavio kuvaa järjestelmää kokonaisuutena. Kaaviosta selviää esimerkiksi etäyhteysmah-
dollisuus, järjestelmän rakenne (VAK, MK1 ja MK2) ja näiden liitettävyys. 
 
Keskuksien ja moduulikoteloiden kytkentäkuvien avulla keskukset kytketään. Kytkentäkuvista selvi-
ää, mihin mikäkin piste moduleihin kytketään. 
 
Laite- ja vetoluetteloista selviää toimilaitteiden mallit ja valmistajat sekä näille kaapeloitavien kaape-
lien kaapelityypit. Venttiililuettelo kertoo venttiilien ja venttiilimoottoreiden mallit. 
 
4.2 Toteutusvaihe 
 
Toteutusvaiheessa suunnitelma toteutettiin. Toteutus aloitettiin automaatiojärjestelmän ohjelmoin-
nilla ja tämän alustavalla testaamisella. Tämän jälkeen toimilaitteet asennettiin, kaapeloitiin ja kyt-
kettiin. Asennuksissa tuli huomioida olosuhteet; esimerkiksi suureiden mittauspaikat tuli valita niin, 
että mittaukset eivät olosuhteiden vuoksi häiriintyneet. Tällaisia mittauksia olivat mm. lämpötilamit-
taukset. Kaapeloinnissa ja asennuksissa tuli noudattaa yleisiä stantardeja. Lisäksi toimilaitteiden ja 
antureiden asentamisessa oli noudatettava laitevalmistajien asennus- ja kytkentäohjeita.  
 
4.2.1 Ohjelmointi ja grafiikka 
 
Alakeskus ohjelmoitiin openPCS- ohjelmistolla. Ohjelmointi tapahtui IEC 61131-3 stantardin struktu-
roitu teksti (Structured Text, ST)- ohjelmointikielellä, joka perustuu Ada, Pascal ja C- ohjelmointikie-
liin (Lähde 5: PLCopen. IEC 61131-3: A standard programming resource). Ohjelmoinnissa käytettiin 
myös IEC 61131-3 stantardin toimilohkoja (Function Block, FB), jotka sisälsivät jonkin toimintoon liit-
tyvän ohjelman ja johon viitattiin koodissa. 
 
         
         17 (36) 
 
Kuva 5: Alakeskuksen ohjelmointi 
 
Ohjelmoinnissa luetaan pistetunnuksien arvot ja arvojen perusteella kirjoitetaan toiminto. Toiminto-
jen koodit sijaitsevat omissa tiedostoissaan (kuvassa oikealla). Ohjelmoinnin selkeyttämiseksi kan-
nattaa tiedostorakenteen olla selkeä ja osa-alueet jaettu omiin kokonaisuuksiinsa (kuvassa vasem-
malla). Tämä helpottaa esimerkiksi mahdollisten ohjelmointivirheiden paikantamisessa.  
 
Kohteessa ohjelmointi toteutettiin ennen varsinaista saneerausta. Ohjelmoinnin yhteydessä simuloi-
tiin toiminnallisuudet ja tilanteet mahdollisimman hyvin, jotta järjestelmä toimisi käyttöönotossa. 
Mahdolliset puutteet voitiin tällöin myös korjata. 
 
Lämmönjaossa tärkeimpänä voidaan pitää verkostojen tarkkaa säätöä. Säätö tapahtuu PI-säädöllä, 
jolloin suhdealuetta ja integrointiaikaa muuttamalla säätö voidaan tehdä tarkasti. Suhdealuetta pie-
nentämällä ja integrointiaikaa lyhentämällä säädön reagointinopeutta saadaan kasvatettua. Tällöin 
myös värähtelyherkkyys kasvaa, mutta suhdealuetta kasvattamalla värähtelyherkkyys pienenee. 
(lähde 3: ST-käsikirja 17, 2015, s. 58-59). Säätö pyritään saamaan mahdollisimman huojumatto-
maksi, mikä tarkoittaa, että säätö pysyy mahdollisimman tarkasti halutussa asetusarvossa. 
 
Ilmanvaihdossa on tärkeää säädön lisäksi lukitukset. Jäätymissuojan tulee toimia oikein; tämä tar-
koittaa ilmanvaihtokoneen sammuttamista patteriverkoston paluuveden saavuttaessa liian matalan 
lämpötilan. Tällöin ilmanvaihtokoneen puhaltimet pysäytetään, raitis- ja poistoilmapellit suljetaan ja 
lämmitysventtiili avataan täysin auki. Tämä estää lämmityspatterin jäätymisen. Lisäksi IV-hätäseis 
painikkeen painamisen tulee pysäyttää kaikki ilmanvaihtokoneet. 
 
 
         
         18 (36) 
Lisäksi ohjelmoinnin aikana luodaan muunnostaulukot antureille ja lähettimille, aikaohjelmat esimer-
kiksi erillispoisteille ja hälytysrajat- ja viiveet hälytyksille. 
 
Alakeskuksen grafiikka on HTML- pohjainen, Fidelixin FdxHTMLedit:lla luotu käyttöliittymä. Grafiikan 
luominen tapahtuu symboleilla, tekstillä, painikkeilla ja laatikoilla, johon esimerkiksi mittausarvot si-
joitetaan. 
 
 
Kuva 6. Grafiikkakuva 
 
Käyttöliittymän tulee olla mahdollisimman helppokäyttöinen ja selkeä. Grafiikkaan luodaan hakemis-
to (kuvassa vasemmalla), jota kautta käyttäjä pääsee selaamaan eri osa-alueiden välillä. Hakemiston 
avulla päästään laajempaan näkymään, johon on luotu ohjattava järjestelmä (kuvassa oikealla).  
 
Grafiikkaan tulee tuoda positiot tekstein selkeästi mittausten yhteyteen. Mittaukset, asetusarvot ja 
säätöpisteet on luotu eri värisille pohjille kuvan selkeyttämiseksi. Käyttöliittymä luodaan useimmiten 
suunnitelmien piirustuksia vastaaviksi ohjelmoinnin yhteydessä.  
 
4.2.2 Ala- ja moduulikeskusten asennus ja kytkentä 
 
Moduulikeskukset kommunikoivat alakeskuksen kanssa Modbus-väylällä. Koska väylän sijoittamisella 
moduulikeskuksiin nähden ei ollut väliä, voitiin pitkien kaapelointimatkojen välttämiseksi kaapeloida 
väylä alakeskukselta moduulikotelo 2:lle ja siitä moduulikotelo 1:lle. Keskukset tulivat tuotannosta 
valmiiksi kytkettyinä ja varusteltuina. 
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Alakeskus asennettiin Lämmönjakohuoneeseen vapaalle seinustalle, kuitenkin lähelle lämmönjaka-
moa kaapelointimatkojen lyhentämiseksi ja siten, että päätteellä on helppo operoida ja keskusta 
huoltaa tarvittaessa. 
 
  
Kuva 7: VAK1 asennettuna ja kytkettynä (Jesse Miettinen 2016-9-8) 
 
Moduulikotelot asennettiin vanhojen ohjauskeskuksien tilalle iv-konehuoneisiin. Vanhat keskukset 
purettiin, mutta kaapeloinnit jätettiin hyödynnettäviksi. Koska konehuoneen seinät oli eristetty ää-
nenvaimennuslevyillä, tuli moduulikotelon kohdalta seinä vahvistaa. Saneerauksessa vanhojen kaa-
peleiden merkkauksien merkitys korostui; vaikka kaapeleita oli verrattain vähän, säästi oikeat ja sel-
keät merkkaukset aikaa kaapelien selvityksessä. Kaapelin merkitään kyseisen toimilaitteen tai kes-
kuksen positio.  
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Kuva 8. Vanha säätölaitekeskus (Jesse Miettinen 2016-6-29) 
 
 
Kuva 9. Uusi moduulikotelo (Jesse Miettinen 2016-6-29) 
 
 
Kaapeloinnit tuotiin keskuksiin kaapeleille tarkoitettujen läpivientien kautta ja kuorittiin kouruun niin, 
että merkkaukselle jäi tilaa. 
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4.2.3 Kaapelointi 
 
Asennuksissa pyrittiin käyttämään vanhoja kaapelointeja hyväksi siellä missä se oli mahdollista. Kaa-
peleiden johdin- tai johdinparien määrä riippui siitä, mitä toimilaitteelta haluttiin ja tarvitseeko toimi-
laite erillistä käyttöjännitettä. Vanha kaapelointi oli hyvässä kunnossa ja paikoin ongelmaksi koitui 
ainoastaan johtimien lukumäärän riittämättömyys. 
 
Suurin osa toimilaitteiden kaapeloinnista suunniteltiin KLMA:lla. KLMA on häiriösuojattua instrumen-
tointikaapelia jota on saatavana mm. 2- ja 4-johtimisena. Esimerkiksi anturit, lähettimet, venttiilit ja 
peltimoottorit voitiin kaapeloida KLMA:lla.  
 
Taajuusmuuttajiin automaatiokaapelointi tuli suunnitella häiriösuojatulla moniparisella instrumentoin-
tikaapelilla. Kaapeloinnin suunnittelussa otettiin huomioon taajuusmuuttajiin sunnitellut pisteet; In-
dikoinnit, hälytykset, ohjaukset ja säädöt. Tällöin päädyttiin 4-pariseen instrumentointikaapeliin. 
 
Ala- ja moduulikeskusten syötöt suunniteltiin asennuskaapelilla. Koska useimmat ohjauspisteet si-
jaitsivat ryhmäkeskuksissa, voitiin erillispisteiden ohjaukset toteuttaa monijohtimisella ohjauskaape-
lilla, kuten MMO:lla. Erillispisteiden indikointipisteet suunniteltiin instrumentointikaapeloinnilla, 
NOMAK:lla, kosta tätä on saatavilla moniparisena, jolloin samasta ryhmäkeskuksesta tarvittavat tila-
tiedot voitiin toteuttaa yhdellä kaapelilla.  
 
4.2.4 Toimilaitteiden asennus ja kytkentä 
 
Lämpötila-antureita asennettiin kanaviin, tiloihin sekä putkiin. Kanavaan asennettava lämpötila-
anturin puikko asennettiin ilmanvaihtokanavaan porattuun reikään ja tiloihin asennettavat anturit 
seinään. Vesiputkiin asennettavat anturit asennettiin taskuihin. Ulkolämpötila-anturi sijoitettiin van-
han rikkoutuneen paikalle, kiinteistön pohjoisseinälle, jonne aurinko pääsee paistamaan mahdolli-
simman vähän tai ei ollenkaan. Auringon tuottama lämpö vääristää tällöin todellista ulkolämpötilan 
mittausarvoa. Mittaukset olisi voitu toteuttaa myös väylään liitettävillä kenttälaitteilla, mutta se olisi 
vaatinut väyläsovittimia ja lisännyt kustannuksia. 
 
4.2.5 Ilmanvaihdon toimilaitteet 
 
Kohteen ilmanvaihdon oleellisimpia toimilaitteita ovat paine-, lämpötila-, kosteus- ja hiilidioksidilähet-
timet ja anturit, peltimoottorit sekä taajuusmuuttajat. Saneerauksessa ei kuitenkaan kosteus- ja hii-
lidioksidilähettimiä ollut. 
 
 
         
         22 (36) 
 
Kuva 10: Ilmanvaihtokone saneerausvaiheessa (Jesse Miettinen 2016-9-8) 
 
Lähettimiä ja antureita on saatavilla sekä näytöllisinä että näytöttöminä, näytöllisen etuna ollessa 
paikallisluennan mahdollisuus. Lisäksi Lähettimiä on saatavilla eri mittausalueilla ja niitä valmistetaan 
käytettäväksi eri kohteisiin, kuten ilmanvaihtokanaviin, putkiin tai tiloihin. 
 
Saneerattaviin ilmanvaihtokoneisiin lisättiin lämpötila-antureita, mutta vanhoja ei korvattu uusilla. 
Lämpötilojen mittauksessa voidaan käyttää joko anturia tai lähetintä. Käytetyimpiä antureita ovat 
mm. pt100-, pt1000-, ntc10k ja Ni1000-anturit. Lämpötilan mittaus perustuu mittauselementin resis-
tanssin mittaukseen; lämpötilan muuttuessa vastusarvo muuttuu. (Lähde 3: ST-käsikirja 17, 2015, s. 
115). Lämpötila-anturit kytkettiin suoraan I/O-moduuleihin. Lämpötilalähetin lähettää arvon joko 
jännite- tai virtaviestillä ja usein lämpötilalähetintä nähdään yhdistelmälähettimissä, joista saadaan 
lämpötilan lisäksi esimerkiksi hiilidioksidi- tai kosteuspitoisuudet. 
 
Ennen saneerausta ilmanvaihtokoneissa mitattiin tulo- ja poistoilmakanavan lämpötilaa sekä lämmi-
tyspatterin paluuveden lämpötilaa. Ilmanvaihtokoneisiin lisättiin lämpötilanmittaus lämmöntalteen-
oton jälkeen, jonka perusteella voidaan laskea LTO:n hyötysuhde. Lisäksi alueelle, johon ilmanvaih-
tokone TK01 vaikuttaa, lisättiin tilan lämpötilanmittaus.  
 
Vanhoilla painemittareilla mitattiin tulo- ja poistoilmasuodattimien paine-eroja. Koneiden mekaaniset 
painemittaukset vaihdettiin näytöllisiin painelähettimiin. Lisäksi järjestelmään lisättiin tulo- ja poisto-
kanavien painemittaukset. Uusien painelähettimien etuna on reaaliaikainen painemittaus järjestel-
mään, jonka avulla kanavapainesäätö toteutetaan. Painemittareiden mittausalueeksi valittiin 2500 
pascalia, mikä on riittävä kyseiseen ilmanvaihtoon liittyvien paineiden mittaukseen. 
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Peltimoottoreita on saatavilla 24 VAC/VDC ja 230 VAC jännitteille. Vanhat 230 VAC moottorit vaih-
dettiin 24 VAC säädettäviin peltimoottoreihin, mikä mahdollistaa peltien säätämisen 0-10 VDC jänni-
tealueella. Peltimoottorien tehtävänä on avata ja sulkea pellit koneen käyntitilasta riippuen. Mootto-
rit mitoitetaan peltien koon perusteella ja moottorit valitaan vääntömomentin perusteella (Nm).  
 
Ilmanvaihdossa ilmaa siirretään puhaltimilla. Kohteen vanhat puhaltimet toimivat kaksinopeus-
periaatteella eikä puhaltimien portaaton säätö ollut mahdollista. Kohteen Ilmanvaihtokoneessa pu-
haltimia on kaksi; tulo- ja poistoilmapuhallin. Tarkan säädön toteuttamiseksi jokaiselle puhaltimelle 
mitoitettiin taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttajaa valittaessa tulee huomioida puhallinmoottorin kil-
piarvoista nimellisteho (PN), nimellisvirta (IN), nimellisjännite (UN) ja nimellistaajuus (Hz). Mootto-
rien kilpiarvot ja taajuusmuuttajavalinnat olivat seuraavat: 
 
 
Taulukko 11: Puhallinmoottoreiden kilpiarvot 
  
Moottoreiden kilpiarvojen perusteella valittiin Danfossin VLT HVAC Drive FC 102 taajuusmuuttajasar-
jasta  
 5,5 kW taajuusmuuttajat TK01 tulo- ja poistopuhaltimille 
 4 kW taajuusmuuttajat TK02 tulo- ja poistopuhaltimille 
 
 
Kuva 12: Danfoss FC 102 taajuusmuuttajia (Danfoss) 
 
Koska taajuusmuuttajat sijaitsevat normaaliolosuhteissa, ei taajuusmuuttajia tarvittu ylimitoittaa. 
 
U (V) f (Hz) P (kW) n (r/min) I (A) cos ϕ
TK01 TF01 380 50 5,5 1445 11,5 0,87
TK01 PF01 380 50 4 1445 9 0,85
TK02 TF01 380 50 3 1435 6,8 0,86
TK02 PF01 380 50 3 1435 6,8 0,86
Puhallinmoottoreiden kilpiarvot
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Painelähettimet vaativat lähettimien lisäksi paineyhteet. Paineyhde kiinnitettiin kanavaan ja letkutet-
tiin toimilaitteelle. Letkuttamisessa oli kiinnitettävä huomiota siihen, mitataanko yli- vai alipainetta. 
Koska painelähetin on todellisuudessa paine-erolähetin, on letkutuksessa huomioitava mihin yhde lii-
tetään lähettimen päässä, tai mittaustulos on virheellinen (negatiivinen). Paineen mittauspisteet on 
asennettava siten, että pyörteitä ei esiinny (suoralle kanavan osalle) jotta saadaan tarkka mittaustu-
los. Tuloilmakanavassa paine puhaltimen jälkeen on positiivinen (ylipaine) ja poistoilmakanavassa 
ennen puhallinta negatiivinen (alipaine). Lähettimet vaativat käyttöjännitteen. Kytkettäessä tarvittiin 
siis kolme johdinta; syöttö (24VAC), nolla (G0) ja jänniteviesti (Y). 
 
 
 
Kuva 13: Painelähetin asennettuna ja letkutettuna (Jesse Miettinen 2016-9-8) 
 
Peltimoottorit asennettiin vanhojen tilalle peltejä ohjaaville akseleille. Asennuksessa tuli huomioida 
pellin oikea asento moottorin asentoon nähden, jolloin moottori vääntää peltiä oikeaan suuntaan. 
Väärin asennettuna moottori ei avaa tai sulje peltiä kokonaan tai vääntää pellin mekanismia vasten. 
Koska moottori on jousipalautteinen, virrattomana moottori on kiinni- tilassa. Moottoriin kytkettiin 
syöttöjännite, nolla sekä säätöviesti. Säätöviestillä ohjataan pellin asentoa. 
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Kuva 14: Peltimoottorit asennettuina (Jesse Miettinen 2016-9-8) 
 
Kohteen molemmissa ilmanvaihtokoneissa on pyörivä lämmöntalteenottolaitteisto. Laitteiston tarkoi-
tuksena on siirtää tulo- ja poistoilmasta lämpöenergiaa (Lähde 3: ST-käsikirja 17, 2015, s. 74). 
Toisin sanoen, LTO-kiekko lämpenee lämpimän poistoilman vaikutuksesta ja pyöriessään tuloilmaka-
navan halki luovuttaa lämpöenergiaa tuloilmalle. Kiekon pyörimisnopeutta ohjataan jänniteviestillä ja 
mitä suurempi pyörimisnopeus on, sitä tehokkaammin lämmöntalteenotto toimii. 
 
Taajuusmuuttajat asennettiin konehuoneisiin paikkoihin, missä ne olivat helposti käytettävissä. Taa-
juusmuuttajiin kytkettiin kolmivaiheinen syöttöjännite, moottorin syöttö ja ohjauskaapeli. Kyseisistä 
taajuusmuuttajista sai hälytys- ja käyntitiedon sekä niitä ohjattiin käyntiluvan avulla (DO) että jänni-
teviestillä (AO). Kytkemisen jälkeen tuli taajuusmuuttajat parametroida. Parametroinnissa taajuus-
muuttajiin ohjelmoitiin puhallinmoottoreiden teho-, virta-, jännite-, taajuus-, sekä pyörimisnopeuden 
arvot. Lisäksi taajuusmuuttajiin ohjelmoitiin halutut toiminnallisuudet, kuten ohjaus ja säätö sekä re-
lelähtöjen tilat. 
 
Molemmat ilmanvaihtokoneet (TK01, TK02) muutettiin taajuusmuuttajakäyttöisiksi. Koska moottorit 
olivat kaksinopeusmoottoreita, taajuusmuuttajilta lähtevä syöttö tuli kytkeä moottoreiden tehok-
kaimmille käämityksille (U2, V2, W2). Näin moottoreista saatiin käyttöön suurempi tehoalue. (LIITE 
1, LIITE2) 
 
         
         26 (36) 
Ilmanvaihtokoneiden vahvavirtapuolen tärkeimmät lukitukset ovat jäätymissuojan ja lämmitysver-
koston pumpun lukitukset. Kun jäätymissuoja laukeaa tai lämmitysverkoston pumppu pysähtyy ei 
ilmanvaihtokone enää saa käydä. (LIITE 2, LIITE 3). 
 
Kuten aiemmin mainittu, ilmanvaihtokoneiden jäätymissuoja toteutettiin erillisellä toimilaitteella, 
Produalin JVS 24:lla. ”JVS 24 on varolaite, joka valvoo ja tarvittaessa säätää ilmanvaihtokoneen ve-
sipatterin paluuveden lämpötilaa, ja pyrkii siten estämään vesipatterin jäätymisen. Syöttöjännitteen 
katkos pysäyttää IV-koneen ja aiheuttaa hälytyksen.” (Lähde 4: Produal, JVS 24). Varolaitteeseen 
kytketään lämmitysventtiili, paluuveden lämpötila-anturi ja ilmanvaihtokoneen lukitus. Automaa-
tiojärjestelmän ja jäätymissuojan väliin kytketään lämmitysventtiilin säätöviesti, paluuveden lämpöti-
lan mittaus jänniteviestinä sekä jäätymissuojan hälytys. Lisäksi varolaite tarvitsee käyttöjännitteen 
(24 VAC/VDC). 
 
4.2.6 Lämmönjaon toimilaitteet 
 
Lämmönjaossa oleellisimpia toimilaitteita ovat lämpötila-anturit, painelähettimet, pumput, ja venttii-
limoottorit. Toimilaitteet sijaitsevat lämmönjakokeskuksessa. Lämmönjakokeskus on jaettu verkos-
toihin, joissa lämmönsäätö tapahtuu. Saneerattavassa kohteessa uusittiin koko lämmönjakokeskus 
lattialämmitystä lukuun ottamatta, johon tuli uusittavaksi vain venttiilimoottori. 
 
 
Kuva 15: Lämmönjakokeskus (Jesse Miettinen 2016-9-8) 
 
Asennustapaa lukuun ottamatta lämpötila-anturit ja painelähettimet vastaavat samoja mitä ilman-
vaihdon toimilaitteissa on esitetty. Lämpötila-anturit voidaan joko asentaa anturitaskuun tai putken 
pintaan, mutta koska lämmönjako uusittiin, käytettiin kohteessa anturitaskuihin asennettavia antu-
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reita. Lämpötila-antureilla mitataan verkostojen meno- ja paluuveden lämpötiloja ja veden lämpöti-
lan säätö tapahtuu menoveden perusteella. 
 
Painelähetin mittaa verkoston painetta ja se sijaitsee yleensä paisuntasäiliöiden yhteydessä. Painelä-
hettimen avulla voidaan seurata verkostojen paineita ja niiden avulla voidaan esimerkiksi päätellä, 
onko verkostoissa vuotoja. 
 
Venttiilimoottoreilla säädetään veden virtaamaa verkostossa. Venttiilimoottorin valikoinnissa on tär-
keää prosessin nopeus, mikä vaikuttaa venttiilimoottorin valintaan. Käyttöveden venttiilimoottorin on 
oltava nopea (15s) ja patteri- sekä lattialämmityksen hitaampi (35-180s), koska prosessi on hitaam-
pi. 
 
 
Kuva 16. Venttiilimoottori asennettuna ja kytkettynä (Jesse Miettinen 2016-8-11) 
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Kuva 17. Lämpötila-anturi asennettuna taskuun (Jesse Miettinen 2016-8-11) 
 
Koska lämpötila-anturit olivat käytännössä NTC10 vastuksia, tarvitsi kytkennät vain kaksi johdinta. 
 
4.3 Järjestelmän käyttöönotto 
 
Käyttöönoton aikana toimilaitteet testattiin perusteellisesti. Toimilaitteiden tuli noudattaa järjestel-
män ohjausta ja lukea anturien ja lähettimien mittausarvot oikein. Tämä on edellytys järjestelmän 
toimivuudelle. Järjestelmän ohjelmallinen testaus suoritettiin jo ohjelmoinnin yhteydessä. Tällöin si-
muloitiin eri tilanteita muuttamalla arvoja manuaalisesti. Testauksen jälkeen järjestelmän toiminnal-
lisuus varmistetaan. Tällöin automaation tulee ohjata järjestelmää oikein kaikissa tilanteissa ja jär-
jestelmä tulee olla asianmukaisesti asennettu. Tämä suoritetaan yleensä suunnittelijan valvonnassa. 
Käyttöönotossa järjestelmä myös viritetään toimivaksi kokonaisuudeksi.  
 
4.3.1 Laitteisto- ja toiminnallinen testaus 
 
Testauksen aikana jokainen toimilaite testattiin toimivaksi ja varmistettiin sen oikea sijoitus järjes-
telmässä. Testauksessa käytiin lävitse kaikki järjestelmän pisteet ja tulokset dokumentoitiin. Doku-
menttiin merkittiin jo testatut pisteet, jolloin tiedettiin, mitkä pisteet olivat testattu tai vielä testaa-
matta. 
         
         29 (36) 
 
 
Kuva 18. Testauslista Excelissä 
 
Testaus suoritettiin esimerkiksi automaatiojärjestelmän- ja analogisien mittareiden mittausarvoja 
vertailemalla. Tällaisia mittareita olivat lämmönjaon putkissa sijaitsevat lämpömittarit, ilmanvaihto-
kanavien lämpömittarit ja verkostojen viisarimalliset painemittarit. 
 
Anturit ja lähettimet voitiin testata vaikuttamalla mittausarvoihin. Koska lämpötila-anturit olivat vas-
tuksellisia, voitiin vastuksien liittimet oikosulkemalla todistaa antureiden oikea sijoitus. Tämän jäl-
keen varmistettiin mittausarvojen paikkansapitävyys mahdollisilla analogisilla mittareilla. 
 
Kanaviin sijoitettaviin painelähettimiin lisättiin keinotekoisesti painetta, jolloin näytöllisien lähettimien 
mittausarvoja ja automaatiojärjestelmän mittausarvoja vertailemalla todettiin mittausten ja oikeiden 
sijaintien paikkansapitävyys.  
 
Peltimoottoreiden testauksessa moottoreita ohjattiin automaatiojärjestelmästä käsin ja todettiin 
moottoreiden toimivuus näitä tarkkailemalla. Moottorien testauksen yhteydessä varmistettiin, että 
pellit avautuvat ja sulkeutuvat oikein. 
 
Puhaltimien testauksessa varmistettiin kommunikaatio taajuusmuuttajien ja automaatiojärjestelmän 
välillä. Järjestelmän tuli ohjata taajuusmuuttajia käyntilupien ja säätöviestien avulla ja taajuusmuut-
tajen lähettää käyntitiedot ja mahdolliset hälytykset. Myös puhaltimien pyörimissuunta tuli varmis-
taa. Pyörimissuunnat ja nopeudensäädöt testattiin taajuusmuuttajia sekä puhaltimia seuraamalla. 
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Putkiin sijoitettavien näytöttömien painelähettimien testauksessa irroitettiin joko lähettimien syöttö-
jännitteen tai jänniteviestin johtimet. Mittausarvoja seuraamalla varmistettiin lähettimien oikea si-
jainti ja vertailemalla analogisiin mittareihin arvojen oikeellisuus. 
 
Venttiilimoottorien testaamisessa tuli huomioida venttiilien oikea toimisuunta. Testaaminen tapahtui 
antamalla järjestelmästä venttiilimoottoreille käsky, mihin asentoon moottorit ajavat, ja toimivuus 
todettiin moottoriventtiileitä seuraamalla. 
 
Pumppujen testauksessa automaatiojärjestelmästä ohjattiin pumput päälle ja pois, samalla seuraten 
pumppujen käyntitietoa. 
 
Erillispisteiden testaukset toteutettiin edellämainituilla tavoilla. Pisteet, jotka on toteutettu käsikytki-
millä, tuli testata kaikissa mahdollisissa tilanteissa. Automaatiojärjestelmä ei näissä tapauksissa voi 
ohjata pisteitä, jotka on jätetty käsi- tai nolla-asentoihin. Tällaisia pisteitä kohteessa olivat sadevesi-
kourujen sulatukset. 
 
Automaatiojärjestelmän osa-alueet toimivat yhteistyössä keskenään, jolloin niiden tuli toimia sau-
mattomasti. Testauksen aikana järjestelmän eri toiminnallisuudet testattiin ja tarkistettiin, että ne 
toimivat suunnitelmien mukaisesti. 
 
Kun toiminnallinen testaus oli suoritettu ja järjestelmä todettu kokonaisuudessaan toimivaksi, voitiin 
järjestää toimintakokeet, käytönopastus huoltoyksikölle ja luovuttaa järjestelmä asiakkaalle. 
 
4.3.2 Dokumentointi 
 
Koska alakeskus ja moduulikeskukset kytkettiin kytkentäkuvien perusteella, oli ne suositeltavaa täs-
mätä jo kytkentävaiheessa. Tällöin pysyttiin perillä siitä, mitä ja miten on keskuksiin kytketty. Kyt-
kentäkuviin merkattiin kaapelin merkintä, johtimet ja kaapelityyppi. Oikein merkattujen kytkentäku-
vien merkitys korostuu silloin, kun järjestelmään tehdään muutoksia. Tällöin tiedetään täsmälleen, 
mikä kaapeli on kytketty ja mihin pisteeseen. 
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Kuva 19: Kytkentäkaavio 
 
Oikein täytettyjen kaavioiden merkitys kasvaa mahdollisessa uudelleensaneerauksessa; tällöin kaa-
pelit ja toimilaitteiden kytkentä tiedetään tarkalleen.  
 
Saneerauksen automaatiojärjestelmän suunnittelun ja toteutuksen aikana laadittu materiaali doku-
mentoitiin luovutusta varten. Dokumentointi käsitti valvonta-alakeskuksen ja moduulikoteloiden 
layout-kuvat, kytkentäkaaviot, järjestelmäkaaviot sekä venttiili- ja laiteluettelot. Lisäksi luovutusma-
teriaaliin lisättiin toimilaitteiden tekniset tiedot ja käyttöohjeet. 
 
Luovutusmateriaaliin koottiin kaikki automaatiojärjestelmään liittyvät dokumentit. Dokumentit käsit-
tivät yhteystiedot, prosessikaaviot, virityspöytäkirjat, kytkentäkuvat keskuksista, laiteluettelot sekä 
automaatiojärjestelmän käyttöohjeet. 
 
Prosessikaavioihin koottiin järjestelmäkaavion lisäksi säätökaaviot. Säätökaavioiden tuli olla mahdol-
listen muutosten jälkeiset ajan tasalla olevat kaaviot. 
 
Virityspöytäkirjoihin dokumentoitiin lämmönjaon viritysparametrit käyttövesi-, lämmitys-, ilmanvaih-
to-, ja lattialämmityksen verkostoista. Parametrit ovat integrointi- ja derivointiaikojen sekä suhde-
alueen arvoja, joilla säätö saatiin tarkaksi. Virityspöytäkirjaan merkattiin myös ulkolämpötila sekä 
meno- ja paluuvesien lämpötilat kaukolämmön ja verkostojen osalta. Pöytäkirjaan lueteltiin käytetyt 
venttiilityypit, venttiilimoottorit ja lämpötila-anturit sekä muodostettiin suunnitelmien mukaiset läm-
pötilakäyrät ulkolämpötilan suhteen. 
 
Laiteluetteleloihin koottiin lista saneerauksissa käytetyistä toimilaitteista sekä näiden käyttöohjeista. 
Listan ja käyttöohjeiden avulla käyttäjä tuntee laitteiston. 
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5 YHTEENVETO 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli luoda kattava kokonaisuus automaatiosaneerauksesta, sen merki-
tyksestä ja tarpeesta kiinteistölle ja perehtyä Kievarinkulman liikekiinteistön automaatiosaneerauk-
seen vaihe vaiheelta. Työn aikana pohdittiin myös hyvin toteutetun saneerauksen merkitystä käyt-
töönoton jälkeen. Suurin havainto työn aikana tehtiin dokumentoinnin merkityksestä kiinteistön 
mahdollisien seuraavien automaatioon liittyvien muutosten kannalta. Lisäksi saneerauksen tarve 
kohteeseen oli huomattava. Kiinteistön viallisten toimilaitteiden uusiminen, vanhentuneiden säätöjär-
jestelmien päivittäminen uusiin ja uuden automaatiojärjestelmän mittausten trendien seuraaminen 
tulee todennäköisesti parantamaan energiatehokkuutta ja tarjoamaan helpompaa käyttäjäkokemus-
ta ja joustavampia säätömahdollisuuksia. 
 
Opinnäytetyössä perehdyttiin automaatiosaneerauksen työvaiheisiin; Suunnittelu-, toteutus- ja käyt-
töönottovaiheisiin. Suunnitteluvaiheessa automaatiojärjestelmä suunniteltiin kiinteistölle sopivaksi ot-
taen huomioon kiinteistössä sijaitsevat suuret kokonaisuudet lämmönjako ja kaksi ilmanvaihtokonet-
ta. Tällöin päädyttiin hajautettuun automaatiojärjestelmään, missä valvonta-alakeskuksen lisäksi li-
sättiin moduulikeskukset kokonaisuuksien rinnalle helpottamaan kaapelointia ja säästämään näin ol-
len kustannuksissa. Toteutusvaiheessa tutustuttiin toimilaitteisiin, näiden kytkentään ja toimintaperi-
aatteisiin. Toteuttamisvaiheessa automaatiojärjestelmä rakennettiin käytännössä kenttälaitevalmista-
jien ja yleisten ohjeiden mukaisesti. Testausvaiheessa automaatiojärjestelmä testattiin perusteelli-
sesti sekä fyysisten pisteiden että ohjelmallisten prosessien osalta. Tällöin jokainen toiminnallisuus 
tuli vastata suunniteltua. Käyttöönottovaiheessa suoritetaan toimintakokeet ja hyväksyttyjen toimin-
takokeiden jälkeen järjestelmä luovutetaan asiakkaalle. Tällöin laaditaan myös lopulliset luovutusdo-
kumentit. 
 
Automaatiosaneeraus oli monipuolisuutensa vuoksi hyvin mielenkiintoinen aihe. Kahden suurimman 
osa-alueen, ilmanvaihdon ja lämmönjaon, lisäksi saneerauksen tuomat haasteet, kuten vanhan jär-
jestelmän uusiminen uuteen oli hyvin opettavaista. Työn tuloksena on saatu loogisesti rakentuva 
näkemys automaatiosaneerauksen kulusta. 
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